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man das Zulaufgemischan einer Zulaufstelle (7) im mitt- 
. leren Bereich der Kolonne zufuhrt und eine Leichtsie- 
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fraWibhJ(B).im mittleren Bereich der Kolonne und eine 
Hochsiederfraktion (C) am unteren Ende der Kolonne 
entnimrrrt; wobei man durch Konzentrationsmessungen 
an bestimmten Stellen im Bereich der LSngsuntertei- 
(ung^fS^cJer Kolonne Regeiungseingriffe zur Regelung 
der Kolohne bildet und die Regelungsstrategie in zwei 
Hierachieebenen gliedert, wobei die Stelleingriffe der 
zweiteh Hierarchieebene die Regeiungseingriffe der 
ersten Hierarchieebene nicht beeinflussen. 
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Beschreibung 

Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Trennwandkolonne oder einer thermisch 
gekoppelten Koionne zum Auftrennen eines Zulaufgemisches in drei Fraktionen, bei dem man das Zulaufgemisch in 
einem mittleren Bereich der Koionne zufuhrt und eine Leichtsiederfraktion am Kolonnenkopf, eine Mittelsiederfraktion 
im mittleren Bereich der Koionne und eine Hochsiederfraktion am unteren Ende der Koionne entnimmt 

Destillationsverfahren steilen die wichtigsten Trennverfahren in der chemischen und Erdol-verarbeitenden Industrie 
dar. Neue Destillationskoionnen, die einfacher aufgebaut sind und einen geringeren Energieverbrauch aufweisen, sind 
daher von entscheidender wirtschaftlicher Bedeutung. Dies wird vor aliem durch die Tatsache verdeutlicht, daB etwa 
ein Drittel des gesamten Energiebedarfs dieser Industriezweige auf die destillative Stofftrennung entfailt. 

Herkommlicherweise werden Stoffgemische mit mehr als zwei Komponenten durch Hintereinanderschaiten einzel- 
ner Destillationskoionnen getrennt. Im Fall von drei, bei unterschiedlichen Temperaturen siedenden Komponenten kann 
beispielsweise das ieichtest siedende Produkt im Kopf der ersten Koionne als Reinprodukt entnommen werden, wah- 
rend die beiden bei hdheren Temperaturen siedenden Komponenten aus dem Sumpf der ersten Koionne in eine zweite 
Koionne gefuhrt werden, wobei dort das bei einer mittleren Temperatur siedende Produkt aus dem Kopf und das bei 
der hdchsten Temperatur siedende Produkt aus dem Sumpf der Koionne entnommen werden kann. 

Aus energetischer Sicht ist dieses Verfahren aber unbefriedigend, denn die beiden hdher siedenden Komponenten 
werden zwar schon in der ersten Koionne teiiweise getrennt bei Zufuhrung in die zweite Koionne tritt aber wieder eine 
Vermischung ein und die beiden Komponenten mussen unter zusatzlicher Energiezufuhr erneut getrennt werden. 

Dieser Nachteii wird bei Destillationskoionnen vermieden, die in ihrem mittleren Bereich Seitenabzugsstellen fur 
eine oder mehrere mittelsiedende Komponenten aufweisen. Die Seitenfraktionen sind jedoch je nach ihrer Position ent- 
lang der Koionne mit der hochsiedenden bzw. leichtsiedenden Komponente verunreinigt, so daB befriedigende Rein- 
heiten der Seitenfraktionen beispielsweise nur uber ein heheres Rucklaufverhaitnis und eine hehere Heizleistung, 
folglich also nur mit hGherem Energieverbrauch erzielt werden kOnnen. 

Eine entscheidende Verbesserung wird mit den sogenannten Trennwandkolonnen und den hinsichtiich des Ener- 
gieverbrauchs gleichwertigen thermisch gekoppelten Destillationskoionnen erreicht. Eine Trennwandkolonne ist bei- 
spielsweise in der europ&ischen Patentanmeldung EP-A-0 122 367 beschrieben. Weitere Beschreibungen des Aufbaus 
und der Funktion von Trennwandkolonnen und thermisch gekoppelten Kolonnen finden sich beispielsweise in Chem.- 
ing.Techn. 61(1989) Nr. 2, S. 104-112 und in Gas Separation and Purification, 4(1990) Nr. 2, S. 109-114. Die Trenn- 
wandkolonne oder die thermisch gekoppelte Destillationskolonne erlaubt es, unter geringerem Energieaufwand ein 
Zulaufgemisch aus drei oder mehr Komponenten in praktisch reine Einzelkomponenten zu trennen. Obwohl in der 
Energiebilanz gleichwertig, weist die Trennwandkolonne gegenuber der thermisch gekoppelten Koionne zusatzlich den 
Vorteil auf f daB hier anstelle zweier separater Destillationskoionnen eine einzige Koionne eingesetzt wird, die im mitt- 
leren Bereich, oberhalb und unterhalb der Zulaufstelle, eine Trennwand zur Verhinderung einer Quervermischung von 
Flussigkeits- und Dampfstrdmen aufweist. 

Trotz dieser wirtschaftiichen Vorteile werden Trennwandkolonnen industriell noch nicht in groBem Umfang einge- 
setzt. Ursache hierfur ist die auBerst komplexe Kolonnenregelung, die von zahlreichen. miteinander gekoppelten Gr6- 
Ben beeinfluBt wird. Wie beispielsweise in TransiChemE 70(1992) Part A, S. 118-132 beschrieben, sind bei der 
Auslegung von Trennwandkolonnen insgesamt 1 1 Parameter aufeinander abzustimmen. 

Ziel jeder Kolonnenregelung ist es, einen Betrieb der Koionne zu gewahrleisten, bei dem die geforderten Produkt- 
reinheiten der einzeinen Fraktionen unter energieoptimalen Bedingungen erreicht werden. 

Trennverfahren in herkOmmiichen Destillationskoionnen, beispielsweise in den bekannten Seitenabzugskolonnen, 
werden haufig mathematisch modelliert, wobei das mathematische Modeil Aussagen uber den optimalen Wertebereich 
der Betriebsparameter und auch Hinweise zur Regelung dieser Parameter beim Auftreten von StGrungen liefert. Fur 
manche Trennprozesse ist jedoch noch kein befriedigendes Simuiationsmodel! bekannt. In diesem Fall muB auf eine 
experimenteiie Optimierung der Anlage im Betrieb zurOckgegriffen werden. Auf schwankende Betriebsbedingungen 
kann mit diesem Verfahren nur schwer reagiert werden. 

Die mathematische Modellierung der Destination eines mehrkomponentigen Gemisches in einer Trennwandko- 
lonne ist noch komplizierter. Bisher bekanntgewordene Modellrechnungen zum Betrieb von Trennwandkolonnen und 
thermisch gekoppelten Destillationskoionnen verdeutlichen eher die mdglicherweise auftretenden Instabilitatsprobleme 
beim Betrieb als daB sie praktisch verwertbare Hinweise zum optimalen Regeln der Koionne geben. Eine Beschreibung 
der auftretenden Instabilitatsprobleme findet sich in Process Engineering, Februar 1993, S. 33-34. Hier werden lau- 
fende Forschungsarbeiten beschrieben, die dynamische Simulationsprogramme benutzen. FQr die Praxis umsetzbare 
Ergebnisse werden jedoch nicht mitgeteilt. 

In Ind.Eng.Chem.Res. 34(1995), S. 2094-2103 wird uber Forschungsergebnisse der Universitat Trondheim zur 
Regelung dieser Kolonnensysteme berichtet. Es wurde geschiidert, daB vor ailem in den Fallen, in denen hohe Produk- 
treinheiten angestrebt werden, gravierende Probieme zu erwarten sind. Teiiweise ergeben sich fur ein gegebenes FIus- 
sigkeitsaufteiiungsverhaitnis am oberen Ende der Langsunterteilung mehrere mGgliche L6sungen, teiiweise existieren 
sogenannten "LOcher" im Betriebsbereich, fur die es nicht mdgiich ist, die gewunschten Produktspezifikationen zu 
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erhalten. Als LOsungsvorschlag wird eine umfassende mathematische Analyse angegeben, die fQr jeden Einzelfall 
durchzufuhren ist. Mlgemein anwendbare Hinweise finden sich nicht. 

in der deutschen Patentanmeldung DE-A-35 22 234 ist ein Verfahren zum energieoptimaien Betreiben einer Trenn- 
wandkolonne beschrieben. DE-A-35 22 234 geht von der Tatsache aus, daB ein wirksamer und energiegunstiger 
Betrieb der Trennwandkoionne nur m6glich ist, wenn die Aufteiiung des Brudenstroms am unteren Ende der Langsun- 
terteilung und die Aufteiiung des Flussigkeitsstroms am oberen Ende der LSngsunterteilung richtig erfolgt. Insbeson- 
dere durfen aus dem Zulaufteil nach oben nur Leichtsieder und Mittelsieder und nach unten nur Hochsieder und 
Mittelsieder austreten. Beim Betrieb mit einem falsch eingestellten Aufteilungsverhaitnis kdnnen die erforderlichen 
Reinheiten der Fraktionen nur Qber eine hShere Heizenergie erreicht werden. Zur Einhaltung dieser Bedingung wird in 
der DE-A-35 22 234 vorgeschlagen, im Bereich der Langsunterteilung der Kolonne vier TemperaturmeBwerte zu 
bestimmen, die ais RegelgrdBen die Aufteiiung der Flussigkeits- und Brudenstrdme am oberen bzw. unteren Ende der 
Langsunterteilung beeinflussen. Dabei werden je zwei MeBwerte im oberen bzw. unteren Bereich der Trennwand 
gemessen, wobei man die entsprechenden TemperaturmeBstellen auf gleicher H6he der Kolonne im Zulaufteil bzw. im 
Entnahmeteil anordnet. Dabei wird so geregelt, daB die Temperatur im Zulaufteil an der oberen MeBstelle stets niedri- 
ger Oder hdchstens gleich hoch ist wie im Entnahmeteil an der oberen MeBstelle und die Temperatur im Zulaufteil an 
der unteren MeBstelle hdher oder mindestens genauso hoch ist wie an der entsprechenden MeBstelle im Entnahmeteil. 

Mit dem in der DE-A-35 22 234 beschriebenen Regelungsverfahren ist unter bestimmten Bedingungen ein ener- 
gieoptimaler Betrieb der Trennwandkoionne mdglich. FOr eine allgemeine Brauchbarkeit weist das Verfahren jedoch 
gewisse Nachteile auf. So ist die Bedingung, daB jeweils zwei TemperaturmeBstelien im Zulauf- und Entnahmeteil auf 
gleicher H6he angeordnet sind, dann nicht realisierbar, wenn Zulauf- und Entnahmeteil, wie in der industriellen Praxis 
haufig erforderlich, verschieden groBe Trennstufenzahlen aufweisen. Die Vorschriften der DE-A-35 22 234 kdnnen in 
diesen Fallen nicht einfach durch proportionate Obertragung auf die unterschiedlichen Trennstufenzahlen angepaBt 
werden. Auch das geforderte Temperaturkriterium ist nicht allgemeingultig und liefert nur in bestimmten Fallen die 
gewunschte LOsung mit minimalem Energiebedarf. Ein weiterer Nachteil des Regelungsverfahrens der DE-A-35 22 234 
beruht auf der ausschlieBlichen Verwendung von Temperaturwerten. Wenn Stoffe getrennt werden, deren Siedepunkte 
eng beieinanderliegen, treten im mittleren Bereich der Kolonne Temperaturdifferenzen von weniger als 1°C auf, die mit 
dem technisch ublichen MeBgeraten nicht mit ausreichender Zuveriassigkeit erfaBbar sind. 

Aufgabe der voriiegenden Erf indung ist es daher, das aus DE-A-35 22 234 bekannte Regelungsverfahren so wei- 
terzubilden, daB ein fur die verschiedenen in der betrieblichen Praxis vorkommenden Anwendungsfalle aligemein ver- 
wendbares Regelungsverfahren zum energieoptimaien Betrieb einer Trennwandkoionne bereitgestellt wird. 

GelGst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Regelung einer Trennwandkoionne gemSB den Merkmaien des 
Hauptanspruchs. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden MeBwerte fur Kbnzentrationswerte an bestimmten Stelien im 
Bereich der Langsunterteilung der Kolonne mittels direkter oder indirekter MeBmethoden gewonnen. Mit diesen MeB- 
werten bildet man die Regelungseingriffe zur Regelung der Kolonne. Die Regelungsstrategie wird in zwei Hierarchie- 
ebenen gegliedert, wobei die Stelleingriffe der zweiten Hierarchieebene die Regelungseingriffe der ersten 
Hierarchieebene nicht beeinflussen. Es wurde nun gefunden, daB eine solche Auftrennung der Regelungsstrategie in 
zwei entkoppelte Hierarchieebenen mOgiich ist und die Regelungsaufgabe damit betrachtlich vereinfacht wird. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen Regelungsverfahrens ist Gegenstand der Unteran- 
sprQche. 

Hier wird mit den Stelleingriffen der ersten ubergeordneten Hierarchieebene in an sich bekannter Weise die 
Abzugsbilanz des Kopf-, Seiten- und Sumpfproduktes beeinfluBt. Mit den Stelleingriffen der zweiten untergeordneten 
Hierarchieebene beeinfluBt man die Aufgabemenge oder das Aufteilungsverhaitnis des Flussigkeitsstroms am oberen 
Ende und/oder die Aufgabemenge oder das Aufteilungsverhaitnis des Brudenstroms am unteren Ende des langsunter- 
teirten Bereichs der Kolonne sowie gegebenenfalls die Heizleistung und/oder die Zuiaufmenge. Das erfindungsgemaBe 
Verfahren ermdglicht es insbesondere, mit den Stelleingriffen der zweiten Hierarchieebene den Konzentrationsverlauf 
entlang der Kolonne vorteilhaft zu regulieren, ohne daB die herkOmmlichen Regelungsstrategien der ersten Hierarchie- 
ebene beeinfluBt werden. So wird ermdgiicht, daB ein fur die jeweilige Trennaufgabe optimales Konzentrationsprofil in 
der Kolonne eingehalten wird. 

Da die Aufteiiung des BrQdenstroms am unteren Ende des langsunterteilten Bereichs der Kolonne einen wesent- 
lich geringeren EirrfluB auf das gewunschte Konzentrationsprofil in der Kolonne hat als das Aufteilungsverhaitnis des 
FIGssigkeitsstroms am oberen Ende der Trennwand, wird bei einer vereinfachten Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens mit den Stelieingrrffen der zweiten Hierarchieebene nur die Aufgabemenge oder das Aufteilungsver- 
haitnis des Flussigkeitsstroms am oberen Ende der Trennwand geregelt. FQr den BrQdenstrom kann man in diesem Fall 
beispielsweise ein Aufteilungsverhaitnis von 1 : 1 auf Zulauf- und Entnahmeteil (etwa durch Halbierung der Gesamt- 
querschnittsfiache) vorsehen. 

Es erweist sich als vorteilhaft, daB man zur Biidung der Stelleingriffe der ersten Hierarchieebene keine MeBwerte 
aus dem Zulaufteil der Trennwandkoionne verwendet Insbesondere werden zur Biidung von Stelieingrrffen, die die Ent- 
nahme des Sertenproduktes beeinflussen, bevorzugt lediglich MeBwerte aus dem Entnahmeteil der Kolonne verwen- 
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det. Dagegen werden die Stelleingriffe der zweiten Hierarchieebene uberwiegend, bevorzugt sogar ausschlieBlich, aus 

MeBwerten aus dem Zulaufteil gebildet. 

Um gut nutzbare MeBwerte zu erhaiten, empfiehlt es sich, MeBwerte M1 im Bereich der Zulaufstelle zu bestimmen, 

wobei sich die MeBstelle bevorzugt in einer H6he von 0,2 bis 3 theoretischen Trennstufen oberhalb der Zulaufstelle 
s befindei MeBwerte M2 werden an einer hOheren Stelle im Zulaufteil bestimmt, wobei die MeBstelle bevorzugt so 
. gewahlt wird, daB die MeBwertdifferenz zwischen M1 und M2 etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der MeBwertdifferenz im 

ausgeregelten Zustand zwischen der Zulaufstelle und dem oberen Ende des Zulaufteils entspricht. Zur Bestimmung 

der Lage dieser MeBstelle geht man demnach von dem gewunschten Konzentrationsprofil aus und ermittelt die Stelle 

der Kolonne zwischen Zulauf und oberem Ende der Trennwand, an der die theoretisch erwartete Konzentration m6g- 
io lichst mitten zwischen der Konzentration an der Zulaufstelle und der Konzentration am oberen Ende der Trennwand 

liegt. Bei linearem Konzentrationsverlauf ware dies also auf halber HGhe zwischen Zulaufstelle und oberem Ende der 

Trennwand. 

Eine weitere MeBstelle M4 kann im unteren Bereich des Zulaufteils vorgesehen sein, wobei die Lage der MeBstelle 
wieder so gewahlt ist, daB die MeBwertdifferenz zwischen M1 und M4 etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der MeBwertdif- 
is ferenz im ausgeregelten Zustand zwischen der Zulaufstelle und dem unteren Ende des Zulaufbereichs entspricht. 

Bevorzugt befindet sich eine weitere MeBstelle M6 im Bereich des oberen Endes der Trennwand, bevorzugt in 
einer H6he von 0,2 bis 3 theoretischen Trennstufen oberhalb der Langsunterteilung der Kolonne. MeBwerte M3 werden 
an einer Stelle im oberen Entnahmeteil bestimmt, die so gewahlt ist, daB die MeBwertdifferenz zwischen M6 und M3 
mOglichst etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der MeBwertdifferenz im ausgeregelten Zustand zwischen der Seitenentnah- 
20 mestelle und dem oberen Ende der Langsunterteilung entspricht. 

Es kann ein weiteres Paar von MeBstellen vorgesehen werden, wobei MeBwerte M7 am unteren Ende der Langs- 
unterteilung, bevorzugt in einem Bereich von 0,2 bis 3 theoretischen Trennstufen unterhalb der Langsunterteilung 
bestimmt werden und MeBwerte M5 in einem unteren Bereich des Entnahmeteils bestimmt, wobei die Lage der MeB- 
stelle so gewahlt ist, daB die MeBwertdifferenz zwischen M7 und M5 etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der MeBwertdiffe- 
25 renz im ausgeregelten Zustand zwischen der Seitenentnahmestelle und dem unteren Ende der Langsunterteilung 
entspricht. 

Auch fur die Auswahl der MeBstellen M3, M4 und M4 kann die, fur M2 beschriebene Vorgehensweise analog ange- 
wendet werden. 

Die Stelleingriffe der zweiten Hierarchieebene werden nun bevorzugt uber eine Vorschrift geregeit, bei der man 
30 eine Oder mehrere Differenzen der MeBwerte (M2-M1), (M4-M1), (M3-M6) und (M5-M7) mit individuellen Regelverstar- 
kungen multipliziert und anschlieBend additiv verknupft. Eine bestimmte MeBwertdifferenz Mi-Mj kann gleichzeitig fur 
mehrere Stelleingriffe genutzt werden. Es ist jedoch auch moglich, mehrere MeBfuhler zu benutzten, wobei sich ihre 
Lage geringfugig unterscheiden kann. 

Eine entsprechende Regelungsvorschrift kann fur die Regelung der Heizleistung und/oder der Zulaufmenge des 
35 zu trennenden Produktes aufgestellt werden. 

Sollte bei den obengenannten MeBwertdifferenzen ein MeBwert eine untergeordnete Rolle spielen, also beispiels- 
weise weniger als 20% des Differenzwertes ausmachen, kann auch statt der MeBwertdifferenz den dominierenden 
MeBwert allein zur Bildung der StellgrSBe herangezogen werden. 

Die Regelungsverstarkungen, d.h. die Gewichtungsfaktoren der einzelnen MeBwertdifferenzen werden zunachst 
40 umgekehrt proportional zu den jeweiligen mittleren MeBwertdifferenzen gewahlt. In Betrieb werden die Regelverstar- 
kungen nach an sich bekannten Regeln optimiert. Dabei werden die zunachst reiativ niedrigen Reglerverstarkungen 
allmahlich erhdht, bis eine mSglichst hohe Empfindlichkeit bei noch ausreichender Stabilitat erreicht ist 

In der ersten Hierarchieebene wird beispielsweise die Kopfabzugsmenge Oder die RQcWaufmenge der Flussigkeit 
am Kolonnenkopf Oder das RucWaufverhaitnis der Flussigkeit am Kolonnenkopf Ober ein Oder mehrere MeBwerte aus 
45 dem oberen Teil der Trennwandkolonne gesteuert. Dies ist fur die Stabilitat der Regelung vor allem deshalb sinnvoll, 
weil bei den Leichtsiederkomponenten haufig besonders groBe verwertbare Temperaturdifferenzen voriiegen. Bei nur 
Heinen Kopfabzugsmengen, die bezogen auf die Zulaufmenge beispielsweise weniger als 5% betragen, ist die Ruck- 
faufmenge als Stelleingriff besonders bevorzugt. 

Die Seitenentnahme erfolgt bevorzugt in f lussiger Form, wobei ein Oder mehrere MeBwerte aus dem Entnahmeteil 
so der Trennwandkolonne zur Bildung der Regeleingriffe herangezogen werden. 

Die Standhaltung im Verdampferkreislauf am unteren Ende der Trennwandkolonne kann bei einer reiativ hohen 
Sumpfabzugsmenge, bevorzugt bei mehr als 20%, bezogen auf die Zulaufmenge, uber die Entnahme des Sumpfab- 
zugsproduktes selbst gesteuert werden. Ist aber die Sumpfabzugsmenge gering, beispielsweise geringer als 10% der 
Zulaufmenge, und betragt die Seitenentnahmemenge beispielsweise mehr als 70% der Zulaufmenge, kann die Stand- 
55 haltung im Verdampferkreislauf uber die Entnahme des Seitenproduktes gesteuert werden und die Sumpfentnahme- 
menge kann uber ein oder mehrere MeBwerte aus dem Entnahmeteil und/oder dem unteren Ende der 
Trennwandkolonne gesteuert werden. 

Erste Erfahrungen zeigen, daB die Regelung der Stelleingriffe der ersten und der zweiten Hierarchieebene mit rei- 
nen Proportionalreglern besonders stabil mfiglich ist. Fur die Stelleingriffe der ersten Hierarchieebene k&nnen auch die 
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in der herk6mmlichen Kolonnenregelung uberwiegend verwendeten PI- Oder PID-Regler eingesetzt werden. 

Die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren notwendigen KonzentrationsmeBwerte kOnnen beispielsweise durch 
gaschromatographische Messungen oder andere Konzentrationsmessungen bestimmt werden. Derartige Verfahren 
sind aber teuer. 

5 Es ist jedoch bekannt, daB in vielen Fallen die Konzentrationen entlang der Kolonne mit ausreichender Signif ikanz 

mit den dort herrschenden Temperaturen korreliert werden kOnnen. Ein wesentlich preisgunstigeres erfindungsgema- 
. Bes Verfahren kann daher realisiert werden, wenn anstelle von Konzentrationsmessungen Temperaturmessungen 
durchgefuhrt werden. Falls keine ausreichend signifikanten TemperaturmeBwerte zur Verfugung stehen, beispiels- 
weise infolge geringer Siedepunktdifferenzen der zu trennenden Stoffe, kGnnen alternative MeBwerte eingesetzt wer- 

10 den t beispielsweise sind auch Messungen des Brechungsindex oder Absorptionsmessungen denkbar. 

Da die Temperaturmessung mit Abstand die preiswerteste MeBmethode ist, kann beispielsweise auch vorgesehen 
werden, daB in den Bereichen der Kolonne, in denen noch verwertbare Temperaturwerte vorliegen, eine Temperatur- 
messung durchgefuhrt wird, w&hrend in anderen Kolonnenbereichen auf alternative MeBmethoden zuruckgegriffen 
werden muB. Bestimmend fQr die auftretenden Temperaturwerte in der Kolonne sind die Mengenanteile an Leicht-, Mit- 

15 tel- und Schwersieder im Zulaufgemisch sowie die Reinheitsanforderungen an die einzelnen Fraktionen und die Siede- 
punktsdifferenzen der jeweiligen Komponenten. 

Bei Verwendung von Temperaturwerten fur die Regelung der ersten Hierarchieebene ist es vorteilhaft, wenn der 
Differenzdruck langs der Kolonne konstant gehalten wird. Dies gilt speziell fur Destillationen unter Vakuum, da sich hier 
Druckanderungen besonders stark auf die Temperaturwerte auswirken und die Regelung negativ beeinflussen. Es ist 

20 daher erwunscht, daB eine zeitlich mOglichst konstante Zulaufmenge vorliegt, und der Energieeintrag und damit der Dif- 
ferenzdruck mogiichst konstant gehalten wird. 

Sollte dies jedoch nicht moglich sein, so kann in der oben beschriebenen Weise der Energieeintrag durch Rege- 
lung der Kolonnenbeheizung und/oder der Zulaufmenge beeinfluBt werden. 

Aus Grunden der hGheren MeBgenauigkeit wird man Temperaturmessungen bevorzugt in der Flussigphase durch- 

25 fuhren. Im Fall von Konzentrationsmessungen werden bevorzugt ein oder mehrere charakteristische Hochsiederkom- 
ponenten im oberen Trennwandbereich des Zulaufteils und im unteren Trennwandbereich des Entnahmeteils bzw. 
Leichtsiederkomponenten im unteren Trennwandbereich des Zulaufteils und im oberen Trennwandbereich des Entnah- 
meteils der Kolonne gemessen. 

Infolge des im Vergleich zu den konventionellen Seitenabzugskolonnen schwierigeren Regelungsverhaltens ist 

30 eine gute Stationaritat der auBeren Betriebsbedingungen zu fordern. Der Druck am Kolonnenkopf sollte uber eine 
Druckregelung auf +/- 5%, bevorzugt +/- 1%, bezogen auf den Absolutdruck am Kondensator oder nach den Konden- 
satoren am Kopf der Kolonne konstant gehalten werden, urn Stfireinf lusse auf die MeBwerte mQglichst gering zu halten. 
Bei Arbeiten im Unterdruckbereich ist es vor allem wichtig, den Differenzdruck uber die Kolonne uber eine Ansteuerung 
der dem Verdampfer am Sumpf der Kolonne zugefuhrten Menge des Heizmediums auf +/- 10%, bevorzugt +/- 2%, 

35 bezogen auf den Absolutdruck, nach dem Kondensator oder nach den Kondensatoren am Kopf der Kolonne konstant 
zu halten. 

Dies gilt insbesondere fur den Fall hoher theoretischer Trennstufenzahlen und fur MeBstellen, die in der Nahe des 
unteren Kblonnenendes liegen. 

Auch die Enthalpie des Zulaufs sollte mOglichst konstant gehalten werden. MSgliche Temperaturschwankungen 
40 des Zulaufs sollten um so geringer gehalten werden, je hdher die Reinheitsanforderungen an die Mittelsiederfraktion, 
die als Seitenprodukt entnommen wird, gestellt werden. Bevorzugt wird die Temperatur des Zulaufgemisches auf +/- 
3°C konstant gehalten. Flussig zulaufende Gemische werden bevorzugt, wobei die Temperatur des Gemisches in 
einem Bereich von 5°C um die Siedetemperatur des Zulaufgemisches bei dem Kolonnendruck an der Zulaufstelle lie- 
gen sollte. 

45 Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Regelung von Trennwandkolonnen und thermisch gekoppeiten Kolonnen ist 
auch bei verschieden hohen Trennstufenzahlen in den einzelnen Kolonnenteilen durchfQhrbar. 

Soweit fur die Regelung der Stelleingriffe der zweiten Hierarchieebene Differenzen der MeBwerte genutzt werden, 
ist diese Regelung gegenuber unterschiedlichen Differenzdrucken infolge von Schwankungen der Heizleistung recht 
unempfindlich. 

so Mit dem erfindungsgemaBen Regelungsverfahren ist eine robuste Regelung der Trennwandkolonne oder der ther- 
misch gekoppeiten Kolonne mSglich, ohne daB ein zusatzlicher Aufwand fur spezielle dynamische Simulationen not- 
wendig ware. 

Wie in der Destiliationstechnik allgemein ublich, gibt es jedoch fur jedes Destillationsproblem individuell optimierte 
EinzeII6sungen. Diese Optimierung wird uber Erfahrungsregeln hinsichtlich der Einstellung von Regelverstarkungen, 
55 von Integral- und Differentialanteilen bei den einzelnen Reglern durchgefuhrt und erfolgt ublicherweise erst bei dem 
Betrieb der Produktionsanlage. Hierzu werden unterstOtzend auch statische und/oder dynamische Simulationsrech- 
nungen durchgefQhrt, um einzelne Reglereinstellungen entweder vorab zu bestimmen oder bei laufendem Betrieb wei- 
ter zu optimieren. Diese Arbeitstechniken zur Feinoptimierung lassen sich auch bei der erfindungsgemaBen Regelung 
von Trennwandkolonnen und thermisch gekoppeiten Kolonnen anwenden. Sie kOnnen gegebenenfalls zu EinzellGsun- 
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gen fQhren, die nur einen Teil der beschriebenen Merkmale aufweisen und eventuell mit weniger MeBwerten auskom- 
men. Insbesondere ist es fur die rasche Einstellung des optimalen Betriebszustandes hilfreich, wenn man auf die 
Ergebnisse von stationSren Simulationsrechnungen zurQckgreifen kann, da sie die zu erwartenden Temperatur- und 
Konzentrationsveriaufe in den einzelnen Kolonnenabschnitten zeigen. 

5 Die Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens erfordert gewisse bauliche Voraussetzungen der Destillati- 

onskolonne. Dies betrifft insbesondere den obersten Trennwandbereich des Zulaufteils bzw. den untersten Trennwand- 
bereich des Entnahmeteils, in denen besonders starke Schwankungen der Flussigkeitsberieselungsdichte auftreten. In 
diesen Kolonnenabschnitten soli der Arbeitsbereich der TrennbSden, d.h. der ohne EinbuBen an Trennwirksamkeit 
magliche Durchsatz, bzw. im Fall von Packungskolonnen der Arbeitsbereich der Packungen und insbesondere der 

10 Flussigkeitsverteiler die Spanne von mindestens 1 :3, bevorzugt aber 1 :10, uberdecken. Dabei bedeutet ein Arbeitsbe- 
reich von 1:3, da(3 eine entsprechend dimensionierte Kolonne FlussigkeitsstrOme beispielsweise zwischen 1000 und 
3000 l/h bewaitigen kann. Eine minimale Flussigkeitsberieselungsdichte muB durch regelungstechnische MaBnahmen 
sichergestellt sein. Bei Packungskolonnen sind im Bereich der Trennwand besonders hohe Anforderungen an die Ver- 
teilgute der Flussigkeitsverteiler zu stellen. Dabei ist die Verteilgute in Richtung parallel zur Trennwand besonders wich- 

15 tig. Urn die gleichrr&Bige Flussigkeitsverteilung in der Kolonne nicht durch den Ausgasungsvorgang zu 
beeintrachtigen, wird bei leicht uberhitzten Zulaufgemischen vorteilhaft die Anbringung eines AusdampfgefaBes vorge- 
sehen. Leicht unterkuhlte Zulaufgemische werden dagegen bevorzugt uber den Ablaufschacht des uber der Zulauf- 
stelle angeordneten Flussigkeitssammlers gefuhrt und mit dieser Flussigkeit vermischt. 

Eine bevorzugte Anordnung der MeBstellen beim erf indungsgemaBen Verfahren wird in der beigefugten Zeichnung 

20 dargestellt. 

Dabei zeigen 

Figur 1 die schematische Seitenansicht einer Trennwandkolonne mit den bevorzugten MeBstellen Mi; 
die Figuren 2 und 3 verschiedene Ausfuhrungsformen von, zur Trennwandkolonne der Figur 1 energetisch aquiva- 
25 lenten, thermisch gekoppelten Destillationskolonnen. 

Die Trennwandkolonne aus Figur 1 weist einen oberen Bereich 1 und einen unteren Bereich 6 auf. Im mittleren 
Bereich der Kolonne ist oberhalb und unterhalb der Zulaufstelle 7 eine Trennwand 8 angeordnet, die diesen Kolonnen- 
bereich in einen Zulaufteil 2,4 und Entnahmeteil 3,5 trennt Bei der in Figur 1 dargestellten speziellen Ausfuhrungsform 

30 bef indet sich der Seitenabzug 9 auf gleicher HGhe wie der Zulauf 7. An der Zulaufstelle 7 oder bevorzugt dicht daruber 
ist eine MeBstelle M1 angeordnet. Eine weitere MeBstelle M2 befindet sich etwa auf halber H6he zwischen der Zulauf- 
stelle 7 und dem oberen Ende der Trennwand 8. Eine MeBstelle M4 befindet sich im unteren Bereich 4 des Zulaufteils, 
etwa auf halber Hohe zwischen der Zulaufstelle 7 und unterem Ende der Trennwand 8. Im Entnahmeteil ist eine MeB- 
stelle M3 im oberen Bereich 3 des Entnahmeteils und eine MeBstelle M5 im unteren Bereich 5 des Entnahmeteils ange- 

35 ordnet. Eine MeBstelle M6 ist etwas oberhalb der Trennwand 8 im oberen Bereich 1 der Kolonne und eine MeBstelle 
M7 etwas unterhalb der Trennwand 8 im unteren Bereich 6 der Trennwandkolonne angeordnet. Bei den MeBstellen 
k6nnen beispielsweise Widerstandthermometer oder Thermoelemente angeordnet sein, die ihre MeBwerte auf elektri- 
schem Weg zu einer (nicht dargestellten) Regelungseinheit ubermitteln. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten Fall besteht das Zulaufgemisch aus drei Fraktionen A, B, C und wird der Kolonne 

40 an der Zulaufstelle 7 zugefuhrt. Idealerweise wird das Gemisch so aufgetrennt, daB aus dem unteren Bereich 4 des 
Zulaufteils nur die Komponenten B und C in die Bereiche 5 und 6 gelangen, wahrend aus dem oberen Bereich 2 des 
Zulaufteils nur die Komponenten A und B in die Bereiche 1 und 3 der Kolonne gelangen. Die Leichtsiederfraktion A wird 
am Kolonnenkopf 10, die Mittelsiederfraktion B am Seitenabzug 9 im mittleren Bereich des Entnahmeteils 3,5 der 
Kolonne und die Hochsiederfraktion C im Sumpf 1 1 am unteren Ende der Kolonne entnommen. 

45 Nicht dargestellt sind die Stellvorrichtungen selbst, wie z.B. Flussigkeitsverteiler am oberen Ende der Trennwand. 
Schematisch sind lediglich eine Heizquelle 12 am Kolonnensumpf und ein Kbndensator 13 am Kolonnenkopf darge- 
stellt. 

Das hier beschriebene Schema, insbesondere die Anordnung der MeBstellen, laBt sich selbstverstandlich auch auf 
die energetisch aquivalente, thermisch gekoppelte Destillationskolonne ubertragen. MOgliche Anordnungen der ther- 
so misch gekoppelten Destillationskolonne sind in den Figuren 2 und 3 dargestellt. Elemente dieser Kolonne die bereits 
aus der in Figur 1 dargestellten Trennwandkolonne bekannt sind, wurden mit denselben Bezugsziffern bezeichnet. Die 
Lage der MeBstellen Mi ergibt sich dann analog aus der entsprechenden Anordnung in Figur 1. 

Imfolgenden wird nun ein Anwendungsbeispiel des erf indungsgemaBen Verfahrens detaillierter beschrieben: 
Dreistoffgemische verschiedener Zusammensetzung aus n-Hexan, n-Heptan und n-Octan wurden bei Normal- 
55 druck getrennt. Der Destillationsaufbau bestand aus einer Fullkarperkolonne aus Gias mit einem Durchmesser von 70 
mm. Als Fullk6rper wurden Maschendrahtringe verwendet. Die Kolonne umfaBte einen oberen gemeinsamen Teil mit 
0,5 m Schutthahe, einen langsunterteilten Bereich mit insgesamt 1,25 m SchQtthOhe und einen unteren gemeinsamen 
Bereich mit 1,0 m SchOtthahe. Der langsunterteilte Bereich bestand aus einem KblonnenschuB, in den eine 3 mm 
starke Glasplatte mittig eingeschoben und eingeschmolzen war. Im Zulaufteil und im Entnahmeteil betrug die SchQtt- 
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hfihe oberhalbder Zulauf- bzw. Entnahmestelle jeweils 0,5 m und unterhalb jeweifs 0,75 m. Die Aufteilung der Flussig- 
keit am Kolonnenkopf sowie oberhalb der LSngsunterteilung wurde jeweils mit einem Schwenktrichter vorgenommen, 
der mit einem Elektromagneten angesteuert wurde. Die Gasaufteilung wurde nicht gezielt beeinf luBt. Am Kolonnenkopf 
wurde der Bruden in einem mit Kuhlwasser beaufschlagten Kbndensator aus Glas kondensiert. Die Beheizung am 

5 Kolonnensumpf erfolgte elektrisch Qber zwei Heizkerzen. Zur Vermeidung von WSrmeverlusten wurden doppelwan- 
dige, evakuierte und verspiegelte Kolonnenschusse eingesetzt. ZusStzlich wurden elektrisch beheizte Heizmanschet- 
ten angebracht, wobei die Beheizung so eingestellt wurde, da8 die Temperatur der Heizmanschette mit der 
gemessenen Innentemperatur in der Kolonne mOglichst gut ubereinstimmte. Sowohl die Zulaufmenge als auch die Ent- 
nahmemenge an Kopf, Seite und Sumpf wurde uber Waagen erfaBt. Die Analyse wurde gaschromatografisch durchge- 

10 fuhrt. 

Bei den Versuchen wurden nacheinander 5 verschiedene Zulaufgemische getrennt: 





Konzentrationen(Mas- 


Gemisch 


1 


2 


3 


4 


5 


15 


sen-%) 
















n-Hexan 




28,7 


34,9 


20,2 


25,0 


25,0 




n-Heptan 




33,3 


30,4 


37,3 


50,0 


25,0 


20 


n-Octan 




38,0 


34,7 


42,5 


25,0 


50,0 



Die MeBzeit betrug jeweils 1 h. Vor Beginn der Messung wurde die Kolonne bereits 1 h betrieben, um einen statio- 
n&ren Zustand zu erreichen. Die Zulaufmenge betrug jeweils 3 000 g/h. 
25 Als MeBwerte wurden Temperaturmessungen benutzt. Die einzelnen MeBstellen wiesen innerhalb der FullkOrper- 
schuttungen folgende Lagen auf : 

M1 : 5 cm oberhalb der Zulaufstelle 
M2: 25 cm oberhalb der Zulaufstelle 
30 M4: 25 cm unterhalb der Zulaufstelle 

M8: 15 cm oberhalb des oberen Endes der Trennwand 
M9: 60 cm oberhalb des unteren Kolonnenendes. 

Die Stelleingriffe der 1. Hierarchieebene waren (Mengen in g/h; Temperaturmessungen in °C): 

35 

das RuckJaufverhSltnis mit der Regelvorschrift 

v = 3,65 + 1 ,4 x (M8 - 72,5°C) 
40 - die Sumpfabzugsmenge mit der Regelvorschrift 

m sumpf = 1000 + 77 x (M9 - 1 13,2°C) 
die Seitenabzugsmenge wurde uber die Standhaltung im Verdampfer gesteuert. 

45 

Die Stelleingriffe der 2. Hierarchieebene waren (Heizleistung in Watt; Temperaturmessungen in °C): 
das Aufteilungsverh&ltnis der Flussigkeit am oberen Ende der Trennwand mit der Regelvorschrift 
so m 2uIauftei ,/m Emnahm6tei , = 0,2 + 0,023 x (M4 -M1) + 0,02 x (M1 - M2) 

die Heizleistung im Verdampfer mit der Regelvorschrift 

Q = 560 - 5 x (M4 - M1) - 18 x (M1 - M2). 

55 

Die Regler waren jeweils als Proportionalregler ausgebildet. Die jeweiligen Regelvorschriften wurden durch eine 
mathematische Simulation vorab ermittelt und geeignete Stellen fur die Temperaturmessungen ausgewahlt. 

Am Ende der 5-stundigen Versuchszeit konnte die n-Hexanfraktion mit einer Reinheit von 99,8 %, die n-Heptan- 
fraktion mit einer Reinheit von 99,7 % und die n-Octanfraktion mit einer Reinheit von 99,8 % entnommen werden. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Regeiung einer Trennwandkolonne oder einer thermisch gekoppelten Koionne zum Auftrennen eines 
Zulaufgemisches in drei Fraktionen, bei dem man das Zulaufgemisch in einem mittleren Bereich der Koionne 

5 zufuhrt und eine Leichtsiederfraktion am Kolonnenkopf, eine Mittelsiederfraktion im mittleren Bereich der Koionne 

und eine Hochsiederfraktion am unteren Ende der Koionne entnimmt, dadurch gekennzeichnet, daB man 

MeBwerte fur Kbnzentrationswerte an bestimmten Stellen im Bereich der Langsunterteilung der Koionne mit- 
tels direkler oder indirekter MeBmethoden gewinnt, 
10 - aus diesen MeBwerten Regeiungseingriffe zur Regeiung der Koionne bildet, 

die Regelungsstrategie in zwei Hierachieebenen gliedert, wobei die Stelieingriffe der zweiten Hierarchieebene 
die Regeiungseingriffe der ersten Hierarchieebene nicht beeinflussen. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB man 

15 

mit den Stelleingriffen der ersten Qbergeordneten Hierarchieebene die Abzugsbilanz des Kopf-. Seiten- und 
SumpfproduktesbeeinfluBt, 

mit den Stelleingriffen der zweiten untergeordneten Hierarchieebene die Aufgabemenge und/oder die Heizlei- 
stung und/oder das Aufteilungsverhaltnis des Flussigkeitsstroms am oberen Ende und/oder das Aufteilungs- 
20 verhaitnis des Brudenstroms am unteren Ende des langsunterteilfen Bereichs der Koionne beeinfluBt. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB man mit den Stelleingriffen der zweiten Hierarchie- 
ebene nur die Aufgabemenge und/oder das Aufteilungsverhaltnis des Flussigkeitsstroms am oberen Ende des 
langsunterteilten Bereichs der Trennwandkolonne regelt. 

25 

4. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB man die Stelieingriffe der ersten 
Hierarchieebene ohne MeBwerte aus dem Zulaufteil (2,4) der Kolonne'bildet. 

5. Verfahren gemaB einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB man die Stelieingriffe der zweiten 
30 Hierarchieebene uberwiegend, bevorzugt ausschlieBIich, aus MeBwerten aus dem Zulaufteil (2,4) bildet. 

6. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB man 

- MeBwerte M1 im Bereich der Zulaufstelle, bevorzugt im Teil (2) in einer H6he von 0,2 bis 3 theoretischen 
35 Trennstufen oberhalb der Zulaufstelle, bestimmt, und MeBwerte M2 im Teil (2) bestimmt, wobei man die Lage 

der MeBstelle so wahlt, daB die MeBwertdifferenz zwischen M1 und M2 etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der 
MeBwertdifferenz im ausgeregelten Zustand zwischen der Zulaufstelle und dem oberen Ende des Teils (2) ent- 
spricht; und/oder 

MeBwerte M4 im Teil (4) bestimmt, wobei man die Lage der MeBstelle so wahlt, daB die MeBwertdifferenz zwi- 
40 schen M1 und M4 etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der MeBwertdifferenz im ausgeregelten Zustand zwischen 

der Zulaufstelle und dem unteren Ende des Teils (4) entspricht; und/oder 

- MeBwerte M6 im Bereich des oberen Endes der Langsunterteilung, bevorzugt im Teil (1 ) in einer H6he von 0,2 
bis 3 theoretischen Trennstufen oberhalb der Langsunterteilung, bestimmt, und MeBwerte M3 im Teil (3) 
bestimmt, wobei man die Lage der MeBstelle so wahlt, daB die MeBwertdifferenz zwischen M6 und M3 etwa 

45 1/5 bis 4/5. bevorzugt 1/2 der MeBwertdifferenz im ausgeregelten Zustand zwischen der Seitenentnahmestelie 

und dem oberen Ende der Langsunterteilung entspricht; und/oder 

MeBwerte M7 am unteren Ende der Langsunterteilung, bevorzugt im Teil (6) in einer HOhe von 0,2 bis 3 theo- 
retischen Trennstufen unterhalb der Langsunterteilung, bestimmt, und 

MeBwerte M5 im Teil (5) bestimmt, wobei man die Lage der MeBstelle so wahlt, daB die MeBwertdifferenz zwi- 
so schen M7 und M5 etwa 1/5 bis 4/5, bevorzugt 1/2 der MeBwertdifferenz im ausgeregelten Zustand zwischen 

der Seitenentnahmestelie und dem unteren Ende der Langsunterteilung entspricht. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB man die Stelieingriffe der zweiten Hierarchieebene 
Qber eine Vorschrift regelt, die durch eine, bevorzugt additive VerknQpfung einer Kbmbination mehrerer mit indrvi- 

55 duellen Regelverstarkungen Ki gewichteten MeBwertdifferenzen aus 

K2x(M2-M1), 
K4x(M4-M1), 
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K3 x (M3 - M6), 
K4 x (M5 - M7) 

gebildet wird, wobei die Regelverstarkungen Ki im Betrieb nach an sich bekannten Regein optimiert werden. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB man die Heizleistung und/oder die Zulauf- 
menge des zu trennenden Produktes uber eine Vorschrift regelt, die durch eine, bevorzugt additive Verknupfung 
einer Kombination mehrerer mit individuelien Regelverstarkungen Ki* gewichteten MeBwertdifferenzen aus 

K2'x(M2-M1), 

K4'x(M4-M1), 

K3* x (M3 - M6), 

K4' x (M5 - M7) 

gebildet wird. wobei die Regelverstarkungen KT im Betrieb nach an sich bekannten Regein optimiert werden. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 7 oder 8, bei dem MeBwertdifferenzen Mi - Mj zu mehr als 70%, bevorzugt mehr als 
80% nur von einem MeBwert bestimmt werden, dadurch gekennzeichnet, daB man in diesen Fallen nur den MeB- 
wert, der den uberwiegenden Beitrag liefert, zur Biidung der StellgrOBe heranzieht 

1 0. Verfahren gemaB einem der Anspruche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB man Regelverstarkungen Ki bzw. Ki' 
verwendet, die umgekehrt proportional zu den jeweiligen mittleren MeBwertdifferenzen sind. 

11- Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB man die Kopfabzugsmenge oder 
die RucWaufmenge der Flussigkeit am Koionnenkopf oder das RucWaufverhaltnis der Flussigkeit am Kolonnenkopf 
uber ein oder mehrere MeBwerte aus dem oberen Teil (1) der Trennwandkolonne gesteuert wird. 

12. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB man die Seitenentnahmemenge, 
die bevorzugt in fiussiger Form entnommen wird, uber einen oder mehrere MeBwerte aus dem Entnahmeteil (3,5) 
der Trennwandkolonne steuert. 

13. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem die Sumpfabzugsmenge mehr als 10%, bevorzugt mehr 
als 20% der Zulaufmenge betragt, dadurch gekennzeichnet, daB man die Standhaltung im Verdampf erkreislauf am 
unteren Ende der Trennwandkolonne uber die Entnahmemenge des Sumpfabzugsproduktes steuert 

14. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem die Sumpfabzugsmenge weniger als 20%, bevorzugt 
weniger als 10% der Zulaufmenge betragt, und die Seitenentnahmemenge mehr als 50%, bevorzugt mehr als 70% 
der Zulaufmenge betragt, dadurch gekennzeichnet, daB man die Standhaltung im Verdampferkreisiauf am unteren 
Ende der Trennwandkolonne uber die Entnahme des Seitenproduktes steuert und die Sumpfentnahmemenge uber 
ein oder mehrere MeBwerte aus dem Entnahmeteil (3,5) und/oder dem unteren Teil (6) der Trennwandkolonne 
steuert. 

15. Verfahren gemaB einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB man mit Proportionalreglern 
regelt 

16. Verfahren gemaB einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB man die KbnzentrationsmeB- 
werte in der Trennwandkolonne durch Temperaturmessungen, Brechungsindexmessungen, Absorptionsmessun- 
gen oder gaschromatographische Messungen bestimmt. 

17. Verfahren gemaB einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB man den Druck am Kbpf der 
Kolonne uber eine Druckregelung auf ± 5%, bevorzugt ± 1% des Absolutdrucks nach dem Kbndensator oder nach 
den Kondensatoren am Kbpf der Kolonne konstant halt 



18. 



Verfahren gemaB einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB man den Differenzdruck Qber 
die Kolonne Qber eine Ansteuerung der dem Verdampfer am Sumpf der Kolonne zugefuhrten Menge des Heizme- 
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diums auf + 10%, bevorzugt ± 2% des Absolutdrucks nach dem Kondensator oder nach den Kbndensatoren am 
Kopf der Kblonne konstant halt. 

19. Verfahren gemaB einem der vorherigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB man die Temperatur des flQssi- 
gen und/oder dampffarmigen, bevorzugt fiussigen Zulaufgemisches durch Beheizen oder Kuhlen in einem engen 
Temperaturbereich, bevorzugt urn ± 3°C konstant halt, wobei die zulaufende Flussigkeit bei gepackten Kolonnen 
uber den Ablaufschacht des FIQssigkeitssammlers leitet und im Fall eines uberhitzten Zulaufgemischs ein Aus- 
dampfgefaB vorschaltet. 

20. Trennwandkolonne oder thermisch gekoppelte Kblonne zur DurchfQhrung des Verfahrens gemaB einem der 
Anspruche 1 bis 19, welche ein Zulaufteil (2,4), ein Entnahmeteil (3,5), einen oberen Kolonnenbereich (1) und 
einen unteren Kolonnenbereich (6) aufweist, wobei MeBstellen (M1 ,1^12^3^4,1^15,^16,1^7) zur Bestimmung der 
Konzentration von Komponenten (A,B,C) eines Stoffgemisches in der Kblonne vorgesehen sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBstellen (M1 M2M3M4M5N6M7) wie in Anspruch 6 definiert angeordnet sind. 

21. Trennwandkolonne oder thermisch gekoppelte Kolonne gemaB Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet daB die 
Kolonne Trennbbden bzw. Packungen und Flussigkeitsverteiler aufweist, deren Arbeitsbereich grCBer als 1 :3, ist 
und insbesondere im oberen Bereich (2) des Zulaufteils und im unteren Bereich (5) des Entnahmeteils etwa 1 :10 
betragt. 
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(54) Verfahren zur Regelung einer Trennwandkolonne oder einer thermisch gekoppelten 
Destillationskolonne 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege- 
lung einer Trennwandkolonne Oder einer thermisch 
gekoppelten Destillationskolonne zum Auftrennen eines 
Zutaufgemisches in drei Fraktionen (A,B,C), bei dem 
man das Zulaufgemischan einer Zulaufstelle (7) im mitt- 
leren Bereich der Kblonne zufQhrt und eine Leichtsie- 
derfraktion (A) am Kolonnenkopf, eine Mittelsieder- 
fraktion (B) im mittleren Bereich der Kblonne und eine 
Hochsiederfraktion (C) am unteren Ende der Kblonne 
entnimmt, wobei man durch Konzentrationsmessungen 
an bestimmten Stellen im Bereich der LSngsuntertei- 
lung (8) der Kolonne Regelungseingriffe zur Regelung 
der Kolonne bildet und die Regelungsstrategie in zwei 
Hierachieebenen gliedert, wobei die Stelleingriffe der 
zwerten Hierarchieebene die Regelungseingriffe der 
ersten Hierarchieebene nicht beeinflussen. 



10 



13. 



M2 



\ 



M 




/ 



^M3 



— A 



M6 



-3 



Q i 

z 



B 



5 

>'M5 
-M7 




CO 

O 

CL 
LU 



Printed by Xerox (UK) Business Services 
2.15.8/3.4 



EP 0 780 147 A3 



Europaisches EURO pA| SCHER RECHERCHENBERICHT 
Patentamt 



Nummer der Anmekfung 

EP 96 12 0440 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kategorii 



D,A 

A 
A 



Kennzeiohnung des Dokuments mit Angabe, soweit orforderlioh, 
der maBgeblichen Teile 



DE 35 22 234 A (BASF AG) 
* das ganze Dokument * 

US 4 230 533 A (VICTOR A. GIROUX) 

US 2 684 326 A (DAVID M. BOYD, JR) 



Dor voriiegende Rscherchenbericht wurde Hr alte PatentansprOche ersteltt 



Betriffl 
Anspruch 



KLASS1FI KATION DER 
ANMELOUNG (lntCI.6) 



B01D3/14 
B01D3/42 



RECHERCHIERTE 
SACHGEBIETE (lnt.CI.6) 



B01D 



3 



Recherc honor! 



DEN HAAG 



AbschtuBdatum der Recherche 

14. November 1997 



Van Belleghem, W 



KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE 

X : von baaondarar Badautung aitein batraohtat 

Y : von batondarar Badautung in Vaibindung mit etner 

ondewi Voroffsntfiohung derseben Kategorie 
A : taehnologi»ohar Hintargrund 
O : nfahtschriftfioha Offanbarung 
P : Zw»chenlft»ratur 



T : dtr Erfindung zugrunde Keganda Thaorian odar Grundsatza 
E : aftaras Patentdokumant, das jedooh erat am odor 
naoh dam Anmaldadatum veroffentlioht wordan bt 
D : in dar AnmeWung angefQhrtaa Dokumant 
L : aus ondaran GrQndan angafuhrtes Dokumant 

& : MBgRad der glaiohan Patantfamtfia, Oberainfttimrnendaa 
Dokumant 



2 



